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Abstract

Groundwater flow model of thermal karst system of Budapest, Hungary

The purpose of this work is to construct a numerical flow model, which provides basic information required as a first
step, to make a decisions related to management of the Budapest karst system. In this study, long term hydrological and
hydrodynamic’s data of close to hundred observation and abstraction wells and springs were used for steady state
modelling of the region. In this study the flow system was simplified to two aquifer systems, the uncovered shallow
aquifer and the semi-covered karst aquifer, which are separated by a Palacogene—Neogene aquitard complex layer. The
applied model successfully characterised the recharge, discharge and zonebudget conditions and the main flow paths of
the area. The Visual Modflow Pro software was applied to simulate the model.

Keywords: conceptual model, karst system, thermal water, zonebudget

Osszefoglalds

A tanulmény célja, a budapesti karsztos hévizekre késziilt szdmos hidrogeoldgiai, hidraulikai mérés és értékelés
alapjan a felszin alatti &ramldsi dtvonalak jellemzésére egy elfogadhatd, kalibrélt staciondris dllapotd modellt késziteni.
A teriilet dramldsi modelljében leegyszertsitve két kiilon viztarté modellréteget — talajviztartd és karsztviztarté6 —
hatdroztunk meg, mely a két viztarté modellréteg kozott vastag, rossz vizvezets, paleogén—neogén komplex réteg helyez-
kedik el. [gy elkiiloniil a mély dramldsu karsztvizrendszer a sekély vizdramlasi (talajviz)-rendszertSl. A hévizrendszer
dramldsi viszonyainak tisztdzdsa, a vizszintekre és a vizhozamokra kalibrélt értékelése megtortént. Az elvégzett értéke-

1ések alapjdn tisztdzott a teriilet karsztrendszerében kialakul6 dramkép, tehdt a betdpldldsi, megcsapoldsi és vizhdztartasi

viszonyok. A munka elkészitéséhez a Visual Modflow Pro program keriilt alkalmazésra.

Tdargyszavak: koncepciondlis modell, karszt rendszer, termdlviz, zonebudget

Elé6zmények

A teriilet elsS, regiondlis kiterjedésti, hidrodinamikai
modellje kozel 35 éve valt ismertté (HEINMANN & SZILAGYI
1977, KovAcs et al. 1979). E modell Fortran IV. nyelv{
programmal késziilt, a szénhidrogéntelepek 2D-s modell-
jeinek moédositasdval. A vizaramlast leiré differencidl-
egyenlet megolddsandl a véges-differencia médszerét alkal-
maztdk. Késébb az Orszagos Vizfoldtani Modell (OVM)
fejlesztése keretében a fékarsztviztaroldra vonatkozé tun.
DKH modell elsé véltozatat a VITUKI-ban alakitottak ki.
CsePREGI (In: ALFOLDI & KapoLyl 2007) az 1951-2005
id6szakra tovabb fejlesztette a teriiletrdl kordbban késziilt

egyszerli 2D, esetenként kétréteges numerikus modellt,
mely célja elsGsorban a csapadék-beszivargasok, banyaszati
vizemelések és mas viztermelések id6ben valtozé hatdsai-
nak értékelése volt. E feladatokhoz a hidrosztratigrafiai
egységek térbeliségének kezelése mdasodlagos volt. Az
altalam kialakitott 3D permanens (steady-state) modell a
vizmin8ségi, vizgeokémiai viszonyok jobb térbeli értéke-
1éséhez jarul hozza. Tovabba, a teriiletet érintd beavatkoza-
sok hatésait (kedvez&tlen vagy javit6 hatdsok) elsd Iépésben
képes vizsgélni. Természetesen e munka keretében ezek a
hatasvizsgalatok még nem végezhetSk el, azonban az itt
kialakitott modell segitséget nydjthat a megfelel6 kérdések
megfogalmazasahoz.
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A teriilet foldrajzi—foldtani ismertetése

A tanulményozott teriilet a Dundntili-kozéphegység
északkeleti része, a legfontosabb felszini vizfolydsa a Duna.
Foldrajzilag a Budai (Budapesti) termdlkarszt a Budai-
hegység, a Pilis és a Vac—Csdvari-rogok teriiletéhez tarto-
zik. A teriileten tobb mint 100 hévforrds (65-77 °C ig),
illetve hévizkit talalhaté (1. dbra)

Budapest teriiletén a termdlvizek hémérsékleti és geo-
kémiai tulajdonsdgai alapjan hdrom kidramlasi z6ndt lehet
meghatdrozni (ALFOLDI et al. 1968): ezek a langyos vizet
ad6 északi z6na, Obuda—R6émaifiird6—Csillaghegy—Békas-
megyer térségi forrasok, kutak; a melegebb vizet adé déli
z6na, Gellért, Rudas és Récz fiird6k forrasai, kutjai (ALFOLDI
1981, SARVARY 1995); valamint a k6zéps6 zona. Itt a Margit-
szigeti és a vdrosligeti kutak vonaldban a két tarol
érintkezik, és a langyos vizek keverednek a meleg vizekkel.
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1. abra. A vizsgalt teriilet domborzati térképe, hévforrasai és hévizkutjai (EOV
koordinatak mentén), a szaggatott vonal az aktiv modell hatara

A termalvizek hémé’rsékleti és geokémiai tulajdonsagai alapjan elkiilonitett harom
kiaramlasi zona, 1— Eszaki zona; 2 — Ko6zépso zona; 3 — Déli kiitcsoport

Figurel. Relief map of study area with thermal springs and wells, coordinates are
in EOV (Hungarian National Coordinate System); broken line shows the boundary
of the active model domain

Numbers of the encircled areas 1-3 represent the three main discharge zones along the
Danube river, characterised by different temperature and geochemical properties.1 — Northern,
2— Central, 3 — Southern discharge zones

A kutatdsi teriilet karsztvizfoldtani szempontbdl leg-
jelent&sebb kézetcsoportja a nagy vastagsdgura becsiilhetd,
tridsz és annél fiatalabb korud karbonatos kézetek, amelyek a
fékarsztviztarozot alkotjak (2. dbra). A tridsz rétegekre koz-
vetlenill eocén, vagy oligocén képz&dmények telepiiltek
(Szépvolgyi Mészkd, Budai Marga, Kiscelli Agyag, Tardi
Agyag és Harshegyi Homokkd), amely a krétat6l eocénig
tart6 tiledékhidnyra, a teriilet hosszantart6 kiemelkedésére
utal (HAAS 1994, MAGYARI 1996, MINDSZENTY szerk. 2013,
FoDoR et al. 1994). Pliocéntdl a teriilet fokozatos kiemel-
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2. abra. A Budai-hegység és tagabb kornyezete elvi rétegsora; 1-12 szamok a
paleokarszt hatarat, illetve a teriileten bekovetkezett siillyedések és emelkedések
hatasara kialakult 12 barlangi horizontot mutatja (KORPAS nyoman 1998)

Figure 2. Synthetic stratigraphic chart of the Buda Hills, showing the main
palaeokarst and cave system horizons (1-12), which resulted in uplifting and
subsidencce of the region (modified after Korris 1998)

kedésével szarazulattd valt, mely a tridsz—eocén koézetek
felszinre keriiléséhez és a mai felszin alatti aramlasi rend-
szer kialakuldsahoz vezetett. A teriileten bekovetkezett
stillyedések és emelkedések hatdsara 12 barlangszint (2.
dbra) alakult ki (KorpPAs 1998). A teriileten taldlhaté
legfiatalabb iiledékek a Budai-hegységben az édesvizi
mészkovek (KorpAs 1981, KELE et al. 2011), valamint a16sz,
a hegységi lejt6tormelékek és a Duna bevagdddsidhoz és
arteréhez kotott iiledékek (MINDSZENTY szerk. 2013).

A teriilet hidrolégiaja

A teriileten csak meteorikus eredetd vizek cirkuldlnak,
melyek az utdnpdtlodasi teriileteken beszivarogva €s kiilon-
b6z6 mélységekbe lejutva eltérd mértékben melegednek fel.
A mélybe aramlé viz hét von el a kornyezetébdl, és a fel-

aramlas sordn ezt a hét hévforrasok formdjaban a felszinre
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juttatja. Ez a héelvonds és hShozzdadds a geotermikus
gradiensben is érzékelhetd teriileti kiilonbségeket okoz
(LORBERER 1984).

A kutatdsi teriileten a felszin alatti viz &ramldsanak leg-
fontosabb hajté ereje a gravitacid. Az igy kialakulé dram-
l4s nem csak a tengerszint feletti magassag kiilonbségébdl,
hanem az eltérd hémérsékletl vizek kiilonbozd stirtisé-
gébdl is addédik (hidrodinamikus vezérlésd geotermikus
aramlasi rendszer) (ALFOLDI 1981). Azaz a kémiai 0ssze-
tételbeli kiilonbség és foldtani folyamatok (tektonika,
kompresszid) dltal indukalt potencidlkiilonbség hatdsara is
kialakul dramlds.

Tovabbi kutatdsok sordn a Rézsadomb és Gellért-hegy
kornyezetében djabb koncepciondlis modellt lehetett felalli-
tani a két megcsapolddasi zona folyamataira és termékeire,
amely aldtdmasztja a keveredés lehetGségét a kozépsd
z6ndban a Rézsadomb kornyékén és a hidrotermalis vizek
megcsapolddasat a déli zéndban a Gellért-hegynél (EROSS
et al. 2008a, b; 2012).

W

nyilt karszt

+ 500 m

lLa

forras

A koncepcionalis modell kialakitasa

A vizfoldtani modell kialakitdsa a koncepciondlis mo-
dell megfogalmazasaval kezdédik. A koncepciondlis mo-
dell koveti a teriiletrdl az irodalom altal ismert ,,aldaramlasi
elmélet” egyszerdsitett fizikai modelljét, mely szerint az
utdnpotlédasi teriileteken beszivargd csapadékviz a teriilet
monoklindlis szerkezete miatt a vizrekeszt6 agyagos 0sszle-
tek ald keriil, majd felmelegedve visszafordul és a hegység-
peremen a felszin felé dramlik (SCHAFARZIK 1928; VENDEL &
KisHAzr 1964; ALFOLDI 1979, 1981; KOvAcs & MULLER
1980). Az emlitett dramldsi elmélet alapjan a koncepciondlis
modell kialakitdsahoz a kovetkezd négy f6bb rétegcsoportot
(hidrosztratigrafiai egységet vagy modellréteget) kiiloni-
tettem el, melyek egymadst6l vizfoldtani tulajdonsdgai,
szerepiik és helyzetiik alapjan jelentSsen kiilonboznek (3.
dbra).

Az 1. modellréteg: A hegyvidéki, dombvidéki és sik-
vidéki talajvizek zéndja, mely tartalmazza a nyilt karszt
karsztvizszint alatti 25 méteres zOndjat, a vizzaro rétegekbdl
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3. abra. Vizfoldtani modellrétegek, I. — a talajviztarto zona és a nyiltkarszt teriilet (talajviz tarzo réteg); II. — a vizzaro-
félig ateresztd paleogén és neogén rétegcsoport; I11. — a karsztrendszer felsd 100 méteres zonaja (f6karszt réteg) és; IV. —

az ,ide” karszt, ami a karsztrendszer fekiijéig terjed

Figure 3. Hydrostratigraphic units of the conceptual model; Ist model layer: the shallow unconfined aquifer(including the
uncovered carbonate rocks in the highland); IInd model layer: the Palaeogene-Neogene aquitard sediment complex. Illrd
model layer: the upper 100m of the fractured and karstified carbonate sediments (semi-confined aquifer or main karst system);

IVth not karstified, fresh carbonate rocks
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all6 domboldalak mallott z6ndjat és az alluvidlis volgyek
vizvezetd képz6dményeit.

A 1II. modellréteg: A karsztrendszer és a talajvizek
kozotti paleogén és neogén nagy vastagsigu vizzaro, illetve
félig ateresztd rétegek, amelyek elkiilonitik a két viztartd
Osszletet. Ezek az oligocén Kiscelli Agyag és, Harshegyi
Homokkd, tovdbbd miocén homokos és agyagos képzdd-
mények. (14sd a 2. dbra) .

A III. modellréteg: A karsztrendszer felsd, jobb viz-
vezetd zondja (fékarszt), mely magdba foglalja a nyomads
alatti karsztteriileteken a karsztrendszer felsé 100 méteres
z6n4jat, anyilt karszt teriiletén a karsztvizszint alatti 25-100
méteres zonat. A kovetkezd formacidk karsztosodott mallott
rétegei alkotjdk ezt a modellréteget a tridsz F&dolomit,
Dachsteini Mészkd, az eocén SzEpvolgyi Mészkd és Budai
Marga (14sd 2. dbra) .

A IV. modellréteg: A karsztrendszer alsd, kevésbé, vagy
nem karsztosodott, rosszabb vizvezetd, ,.iide” zéndja. Ez a
réteg a karsztrendszer fekiijéig terjed, meghatarozasa fold-
tani megfontoldsok és irodalmi adatok alapjdn becsiilt.

A vizsgdlatba vont teriilet térbeli és mélységi
lehatdroldsa

A teriilet hatdrait a karsztrendszer hatdrdig lehetne meg-
adni, ezek, mint aramldsmentes hatarok (,,no-flow bound-
ary”) a modellezés szempontjabdl kedvezéek lennének.
Azonban a teriilet nagysdga megnehezitette volna egy rész-
letes modell felépitését, igy a Dundntili-kozéphegység 6
karsztvizaramldsi rendszerén beliil egy kisebb teriiletet
valasztottam ki, az alabbi EOV koordinatak mentén:

Délnyugati sarokpont koordinatdi: EOV X = 621 000;
EOV Y =218 000

Eszakkeleti sarokpont koordinatdi: EOV X = 703 000
EOV Y =302 000

A karbondtos alaphegység domborzati térképe alapjan a
legalsé karsztosodott egység a felszin alatti 4000-5000
méterig terjedhet (HAAS 1988). Ezért a modellezett térrész
vertikalisan a +500 és —4000 méteres tartomdnyt oleli fel.

Modell geometriaja

A teriilet dramlasi rendszerének modelljében leegysze-
riisitve két kiilon viztarté modellréteget — talajviztarto és
karsztviztarté — hatdroztam meg (4. dbra). A két viztartd
modellréteg kozott vastag, rossz vizvezetd, paleogén—neo-
gén komplex réteg helyezkedik el. Az elsé modellréteg
felszine az 1:50 000 topografiai térkép alapjan lett beépitve.
Az els6é modellréteg alja parhuzamos a szerkesztett talaj-
vizszinttel, amely az egyréteges homogén modell futtata-
sanak az eredményeibdl késziilt. A masodik, a fékarszt
modellréteg felszinének felépitésére, illetve a jo vizvezetd
karbonétos kozetek és a vizrekeszt6 paleogén—neogén fedd
elkiilonitésére az 1:200 000 Dunantili-kdzéphegység fekii
térképét hasznaltam (LORBERER 2001), harmadik modell-
réteg tetejeként lett beépitve a modellbe. A koncepcionalis
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4. abra. Négyrétegyes modell; 1 — talajviztarto réteg; 2 — paleogén-neogén
vizrekeszté réteg; 3 — f6 karsztviztarto réteg; 4 — idekarszt réteg

Figure 4. Four layered model; 1 — water-table bearing layer; 2 — Palaeogene-
Neogene layer; 3 — main karst layer; 4 — not karstified, fresh carbonate rocks

modell alapjan a harmadik modellréteg vastagsdga 100 m,
ezért a modellréteg aljat a harmadik modellréteg tetejétdl
100 m tavolsagra vettik (3. dbra). Ezekkel a 1épésekkel
alakitottuk ki a modellezési szempontbdl fontos modell-
rétegeket, azaz a felsd talajviztartd réteget, illetve a masodik
fokarsztréteget.

Az aramlasi modellezés soran egyértelmiivé valt, hogy a
megfeleld talajviz-potencidlszint térbeli alakitasa érzékeny
a vastag paleogén—neogén modellréteg oldalirdnyu vizat-
eresztoképességének valtozasara. Ennek kovetkeztében, ezt
a vastag réteget tovabbi harom kiilonb6z6 homogén, illetve
anizotrép rétegre osztottuk (5. dbra). Igy lehetévé valt a
lokalis és az intermedier dramlasi rendszer kozotti vizmeg-
osztas és ezen keresztiil a potencialviszonyok befolyasolasa.

Ahogy a koncepciés modellben (3. dbra) latszik, a nyilt
karszt teriiletén a két tdrozdban a talajvizszint és a szabad
titkr@ karsztvizszint kozott éles a hatar. Emiatt a nyilt karszt
kornyezetében, a modellfuttatds soran szaraz celldk ala-
kultak ki. Igy a két rendszer (karszt- és talajviztart6) kozotti
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5. abra. Hatréteges modell, a paleogén-neogén modellréteg bontdsa tovabbi
harom homogén, illetve anizotrop 2-dik, 3-dik, 4-dik rétegre

Figure 5 Six layered model, the Palaeogene-Neogene complex model layer was
split to three homogeneous and anisotrope layers as 2nd, 3rd and 4th model layers
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éles hatdr kezelésére a nyitott karszt térrészt 8 utanpotlodas(mm/év)
az elso és a tovabbi harom paleogén—neogén 8 v [ e0
modellrétegben, inaktiv celldkkal hatdroltuk - o [l 35
le (4. dbra). A modellhdl6 celldinak mérete § m [l 32
400x400 méter, amelyek 188 sorba és 190 o ~. 1l 30
oszlopba rendeztiik. g v. 25
] vi. [l 18
A modell kezdeti és peremfeltételei § vi. Il 5
X &
A modell kezdetei feltétele (,,initial B
L

head”) az 1950-es évek el6tti termelés nél-
kiili, és eredeti dllapotnak tekinthet karszt-
vizszint, amihez CSEPREGI (2007) altal szer-
kesztett a Dundntili-k6zéphegység fokarszt-
viztaroldjanak eredeti dllapotdra vonatkozd
térképét vettiik alapul. A hatarfeltételek a
kovetkez6k: az elsé modellréteget drénként
és négy forrast (Racz-Nagy forrds, Lukdcs-
Kiraly-forrds, Lukdcs-forrds, Esztergom-
forrds) 4llandé nyomdsiként (,,constant
head”) definidltunk. Az elsé modellrétegen a
Duna hatdsat a drén peremfeltétel biztositja.

Tekintettel arra, hogy a tanulményozott
teriilet hatdrait a Dundantuli-k6zéphegység
hatdra adja, a modell északi, nyugati és keleti
peremeit 4ramldsmentesnek  (,,no-flow™)
hatdroztuk meg. Bar ismert, hogy a vizsgalt teriilet pilisi és
dunazugi részein a banydaszati viztermelések nyomascsok-
kent6 hatdsa jelentkezett, de dgy itéljik meg, hogy a
vizsgalatunk targyat képezs, a budapesti forrasok vizmind-
ségét meghatdrozd dramlasi rendszert ez nem befolydsolta
alapvetGen. Igy a modell oldalperemei dramldsmentesnek
definidlhatok.

A modell als6 hatdra a tridsz alaphegység és a rossz
vizvezetd perm rétegek kozott hizodik.
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F& utdnpotloddsi és
megcsapoldsi viszonyok leirdsa

Karsztos beszivargds torténhet kozvetleniil a karszt-
felszinen vagy vékony fedd rétegen keresztiil, igy ebben a
munkdban a nyilt karszt teriileteit és a vékony fed6vel
boritott teriileteket egyiitt, mint nyilt karszt beszivargdsi
teriiletet definialtuk. Ehhez minden karsztos teriiletet, ami a
100 mBf f6lott esik, nyiltkarszt beszivargasi teriiletnek hata-
roztunk meg.

A karszt 6 megcsapoldsai az ismert langyos és meleg
karsztforrasok, szokevényforrasok, a fedrendszer megcsa-
poldsai a felszini vizek, talajviz- és repedésvizforrasok,
esetenként felszinkozeli pdrolgd talajvizes alldviumok,
mocsaras, lapos teriiletek.

A beszivdrgds szamitdsa

A teriilet nagysdga és foldtani bonyolultsdga miatt nem
lehetett egységes utanp6tloddsi értéket megadni, igy kiilon
utanpotldédasi zondkat hoztuk 1étre a MAFI dltal szerkesztett
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6. abra. Utanpotlodasi zonak az egyréteges homogén modellben. A zonak lehatarolasa a MAFI
altal szerkesztett 1:100 000 foldtani térkép alapjan késziilt (GYALOG et al. 2005)

Figure 6. Recharge map; recharge zones were assigned a border based on the 1:100 000 scale covered
surface geological map published by the Geological Institute of Hungary (GY4L0G et al 2005)

1: 100 000 fedett foldtani térkép alapjan (GYALOG et al.
2005) (6. dbra).

Itt kell djra megemliteni, hogy a 100 mBf teriilet a
nyiltkarszt térrészének definidltuk, és inaktiv cellakkal
hatéroltuk le.

A ,trial and error” moédszer alkalmazéasaval 5 és 60
mm/év kozotti beszivargasi érték mellett (6. dbra), 68 000
m?/nap hozamot biztositottam a fékarsztrétegben, ami kizel
all GoLz (1982) dltal megadott 67 000 m*/nap a 15 °C-nél
melegebb vizet ad6 kutak és forrasok 6sszhozamahoz.

Hidraulikai paraméterek

A rétegek hidraulikai tulajdonsdgait a réteg transz-
misszibilitdsa (m*/nap), a tdrozési és a szivargasi tényezSk
(m/nap) hatdrozzak meg, amelyek modellbeli értékei a még
természetesnek tekinthetd, 1950-es években mért karszt-
vizszintek és forrashozamok értékeivel lettek pontositva
(kalibralva).

A fels6 modellréteget a szivargasi tényezGjének megha-
tarozdsa céljabol — a bonyolult foldtani felépités miatt —
kiilon foldtani zondkra, azaz kiilonboz6 vezetSképessé-
gekkel rendelkezd részekre osztottuk. A foldtani zéndkat a
foldtani térkép (1:100 000) alapjan kiilonitettem el és ,,trial
and error” mddszer alkalmazdsdval hatdroztuk meg a
szivargasi tényezOket. A talajvizek esetében a szamitott
vizszinttérképet az alland6 vizfolyasok térképével vetettiik
Ossze. A kalibracié itt arra irdnyult, hogy a szamitott
vizszint esetében, a vizfolydsok alakmdédosité (vizaramlast
mddosito) hatasa jelentkezzék.

A f6karszt modellréteg szivargdsi tényez§jének meg-
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hatdrozdsa a MAFI dltal szerkesztett 1:100 000 prekaino-
zoos alaphegységtérkép segitségével tortént, amely alapjan
elkiilonitettiikk a kiillonboz6 vizvezetd zénakat (7. dbra, L
tdbldzat). Ezen feliil, a Budapest északi és kozEépsd zondja-
ban elhelyezkedd kutak koriil még jobb vizvezetd zonait
hataroltunk le (7. dbra 7-es szinskala).

A vastag paleogén—neogén komplex modellréteg harom
kiilon homogén anizotrép rétegbdl all (5. dbra). Tekintettel
arra, hogy a fed6képz6dményekben a vertikélis kapcsolat
nagysagrenddel kisebb, mint a fékarszttarol6ban, igy a ver-
tikdlis szivargasi tényez6 értéke itt harom nagysdgrenddel
kisebb, mint a f6karszt modellrétegben (K, = 1x107).

EOV X

470000 480000

EOVY

7. abra. A fékarsz’t modellrétegben (az 6todik modellréteg) elkiilonitett szivargasi zonak
(1-9), mely a MAFTI altal szerkesztett 1:100 000 Prekainozoos foldtani térkép alapjan

késziilt

Figure 7. The Geological zones of main karst model-layer (fifth model-layer) seperated with
different hydraulic conductivities (1-9), based on 1:100 000 scale Pre-Cenozoic eological map

published by the Geological Institute of Hungary

£90000

A vizhaztartasi vizsgalatok (zonebudget)

Vizhaztartasi szamitasok alapjdn, a teljes tanulmanyozott
teriileten beszivargott viz (283 677 m*nap) 76%-a a fels
modellrétegen, a lokdlis dramldsi rendszeren keresztiil, mig
249%-a a kutak és forrdsok 6sszhozamaként keriil djra felszin-
re. A fokarsztrétegbdl kitermelt langyos-meleg viz 6sszho-
zama 68 401 m*/nap, azaz beszivérgott viz 24%-a. Ez az érték
kozel van a GOLZ dltal megadott 15 °C-ndl melegebb vizet ad6
kutak és forrdsok 6sszhozaméhoz, ami 67 000 m*/nap.

A vizmérlegszamitasnal, azért hogy érthet6bbé valjon a
karszt utdnpdtldddsa a rossz vizvezetd réteg feldl, a paleogén—
neogén réteget kettéosztottuk. Igy a két viztart6
réteg kozott elhelyezkedd vastag, Osszességében
rossz vizvezetd képességili paleogén—neogén iile-
dékes osszletet az alaphegység térképen megrajzolt
=500 méteres mélységili izovonal alapjan kiilon

z% 2

felsd és als6 zondra kiilonitettiik el (8. dbra). Ezzel a
feddréteg felsd és alsé zéndja és a karszt kozotti
kapcsolatot kiilon is értékelni tudjuk. Feltételezé-

s

siink az volt, hogy ahol a fed6réteg vékonyabb, mint
500 m, ott a felszinrdl a fed6rétegen keresztiil az
utdnpétlédas kozvetlenebb. Az 500 méternél vasta-
gabb paleogén—neogén fedd esetén mar csak az
abban tdrolt id6s vizek tdpldldsaval szdmolha-
tunk.

Igy egyértelmiivé vélt, hogy a fékarszt mo-
dellréteget kozel ugyanannyi mennyiségii vizzel
tdpldlja a paleogén—neogén komplex modell-
réteg fels6 z6ndja (8401,5 m3/nap), mint az alsé
(7779,8 m3/nap), annak ellenére, hogy az ut6b-
bival az érintkezési feliilet sokkal jelentSsebb.
Ezzel igazoltuk, hogy a fold felszinére jutd
szennyezddés elérve a paleogén—neogén ma-
sodik modellréteget a fels6 zéna peremén ugyan-
akkora mértékben aramlik a karszttarozo felé,
mint a masodik modellréteg mélyebb zdéndja
felé. Ily médon a modell szimulélta azt az ismert
tényt, hogy a szennyez6 anyag a vékonyabb fedd
réteg pereme mentén bekeriilhet a karsztviz-
aramlasi rendszerbe.

201000

1. tablazat. Fokarszt modellrétegében elkiilonitett zonak szivargasi értékei
Table 1. Hydraulic conductivities of separated geological zones of main karst model layer

Szi::;g;im Képzodmenyek ymi K
1 Felso-perm sekélytengeri karbonatos és evaporitos dsszlet 3x10" | 1x10°
2 Also-tridsz sekélytengeri finom sziliciklasztos és karbondtos dsszlet 2x10° | 1x10°
3 Fels-tridsz-also-jura platform ficiesii mészkd 1x10" | 1x10°
4 Ladin-karni platform faciesii dolomit 1x10° | 1x10°
5 Karni medence ficiesii mdrga és mészké 1x10* | 1x10°
6 Karni-nori platfrom ficiesii dolomit 1x10° | 1x10°
7 Felso-triasz-also-ura platform faciesi meészko és nori-rhaeti és legalso-jura

medence faciesii mészkd, dolomit 3x10* | 4x10°
8 Felso-tridsz-also-jura platform ficiesi mészko 1x10* | 1x10°
9 Kozépsd-jura olisztroma-melanzs 1x10* | 1x10°
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8. abra. A vizhaztartas szamitasahoz elkiilonitett zonak Ny-K-i szelvényben
1 — talajviztarté zona; 2 — a paleogén-neogén komplex modell-rétegcsoport felsé zondja; 3 — a paleogén-neogén komplex
modellréteg csoport also zonaja; 4 — f6karszt; S —iidekarszt zona, A nyilak a fokarsztot taplalo feliletet jeloli a paleogén-neogén

réteg fels6 zonajabol

Figure 8. Separated layers for calculating the zonebudget of model domain (W-E caption)
1 —water-table bearing layer; 2 — Upper zone of Palaeogene- Neogene complex aquitard layer; 3 — lower zone of Palaeogene- Neogene
complex aquitard layer; 4 — Main karst layer; 5 — Not karstified rocks. The arrows show the contact area of upper zone of karst covering

layer with the main karst layer

A modell eredményei

A modell ellendrzésére és a rendszer kalibracio-
jahoz a fels6 viztaroléban (talajviztarté modellréteg)
24 talajviz- és megfigyel6kitban, mig a f6karszt
modellrétegben 64 termel6 és megfigyel6 karszt-
kitban mért vizszintértékeket vettiink figyelembe. A
modellezés futtatasi eredményeként a fékarsztrétegben
szamitott karsztvizszint az utdnpétlasi teriiletek kor-
nyékén 125 mBf (9. dbra), amely megegyezik a
Pilisb6l ismert 120-125 mBf és a Budai-hegységbdl
ismert 120-130 mBf karsztvizszinttel (LORBERER et al.
1992, CsepreGI 2007). Tovabba a 9. dbrdn sziirke
nyilakkal jelolt dramldsi irdnyok alapjan kimutathatd,
hogy a termdlviz Budapest teriiletén harom iranybol
aramlik fel a forrasok felé, azaz északrdl a langyos vizet
ado kutak felé, délnyugatr6l a Gellért-forrascsoport
felé és keletrdl a varosligeti és a Margit-szigeti kutak
vonaldban, a Rézsadomb meleg vizet ad6 forrasok
kitjai felé. Igy ezen dramldsi irdnyok alapjan kiraj-
zolédott az elsd dbran mdr leirt harom kiilon dramlasi
z6na , azaz északi langyos vizet ad6 zéna, déli melegeb
vizet adé zéna és a kdzépso zdna, ahol a langyos és a
meleg vizek keverednek

A 10. dbra az els6 modellrétegben és a fékarszt
modellrétegben szdmitott és mért potencidlszintek
korrelaci6jat mutatja be. A 0,93 korreldcios egyiitthatd
érték igazolja, hogy négy pont kivételével az Osszes

EOV X

s Rt
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701000

9. abra. Szerkesztett karsztvizszint térkép (fokarszt rétegben). fekete szin: nyilt
karszt rész; a sziirke nyilak a harom fobb aramlasi palyat jelolik Budapest teriile-
tén

Figure 9. Karst water levels of main karst model layer; The grey arrows show the main
three flow paths in Budapest; Recharge areas are indicated by black colour
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Calculated vs. Observed Head : Steady state

kozettestek és azok foldtani viszonyai

194 53
L

Calcuisted Head (m)
144,53
L

I I
144 53 19453

Observed Head (m)
hum, of Data Points - 1200
M, Residual: -15.227 (m) at 109441
Min. Residual: -0.04 (m) &t 10851
Residual Mean : 0.362 (m)
Absz, Residual Mean : 4366 (m)

10. abra. Mért és szamitott potencial értékek (hatréteges modell)

N (kutak szama)= 120; RMS (négyzetes kozépérték) = 5.6 m; nRMS (normalt négyzetes kozépérték) = 5,58 %; r2

(korrelacios egyiitthato )=0,93
Figure 10. Model results of calculated versus observed head

megfigyelési pont vizszintértéke a 95%-os konfidencia
intervallumon beliil van. A nagyobb eltérést mutaté két
talajvizszint- és két karsztvizszint-megfigyel6 kit esetén,
ahol a szdmitott vizszintértékek alacsonyabbak a mértnél,
az eltérés okarészben a helyi domborzatvéltozas mértéke és
amodellcella mérete (400x400) kdzotti jelentds killonbség,
illetve nem zdarhat6 ki a hibds adatrogzités okozta eltérés
sem.

A normalizalt hiba (nRMS =5,58) 6-nal kisebb értéket
mutat, ami nagyon j6 eredménynek tekinthetd, a szdmitott
és mért potencidlszintek j6 egyezésére utal mind a két
viztaroloban (f6karszt- és talajviztart6-réteg).

Diszkusszio és kovetkeztetések

A tanulményozott teriiletre, természetes dllapotot jol
reprezentdlé permanens dllapotra 3 dimenzids numerikus
modell késziilt. A jelen allapotdban késziilt modell nem
csak a hidraulikai paraméterek, hanem a két tarozot felépitd

B Shallow wells in first laver
¥ Karst wells in main karst layer

" 95% confidence interval
°T 95% interval

Standard Error of the Estimate - 0.51 (m)
Root Mean Squared : 5579 (m)
Normalized RMS : 5576 (% )
Correlation Coefficient : 0.933

alapjan tortént lokdlis és regiondlis mo-
dell-futtatds kalibraci6éjdnak az eredmé-
nye. A modell eredményei:

— A kétkiilon viztart6 réteg (fékarszt
és talajviztarté-réteg) definidldsdval el-
kiiloniilt a mély dramldsi karsztviz-rend-
szer a sekély vizdramldsi (talajviz-) rend-
szert6l.

A f6karsztrétegben a modell altal
szamitott potencidleloszlas alapjan kiraj-
zolddott a budapesti teriileten jelolt ha-
rom jelent§sebb dramlasi palya.

A teriilet vizhaztartdsi szamitasai
alapjan kideriilt, hogy az elsé modell-
réteget elérd osszes beszivargas (283 677
m?®nap) 76%-a a fels6 modellrétegen a
lokélis dramldsi rendszeren keresztiil
drénként és 24%-a a termalkutak és for-
rasok 0sszhozamként djra felszinre kertil.
Az utébbi értéke, azaz 68 401 m3/nap
kozel 41l a GOLz altal megadott 15 °C-nél
melegebb vizet adé kutak és forrdsok
0sszhozamahoz, ami 67 000 m*/nap.

— A vizmérleg szamitdsandl a pale-
ogén—neogén komplex modellréteget két, felsé és alsé
zo6na elkiilonitésével sikeriilt szamszerdsiteni, igy a pale-
ogén—neogén modellréteg fels6 zoéndjanak peremén
ugyanakkora mértékben dramlik a viz a karszttaroz6 felé,
mint a masodik modellréteg mélyebb zén4ja felé, annak
ellenére, hogy az utébbival az érintkezési feliilet sokkal
jelentdsebb. Ily médon a modell aldtdmasztotta azt az
ismert tényt, hogy a szennyezd anyag a fedd réteg fels6
peremén rovid id6 alatt bekeriil a karsztviz- dramlési
rendszerbe.
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Ez a munka TOTH Gyorgy szakmai vezetésével ,,Budai
karsztrendszer utanpdtlédasi viszonyainak hidrodinamikai
vizsgélata vizgeokémiai adatok” cimii doktori kutatés
részeként késziilt. Koszonom a tanulmany véleményezését
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